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绿色制造技术

2017年第53卷第5期3月5日出版

客座编辑：曹华军教授(重庆大学) 李聪波教授(重庆大学)

策划编辑：岑伟(《机械工程学报》编辑部)

1制造系统能量效率研究的现状及难点问题
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提升制造系统 能量效率

刘 飞刘培基李聪波庹军波蔡维

摘要：制造业量大面广，能耗总量巨大；提升制造系统能

量效率已成为各国制造业可持续发展的关键战略，国际上

的研究非常活跃。为此，总结了制造系统能量效率(又称

能效1的内涵，分析和概述了制造系统能量效率的研究现

状；在此基础之上，总结了制造系统能量效率的研究内容，

并提出由三类研究对象(能耗行业、能耗系统以及能耗组

件)、四类基础理论或技术(能效建模、能效特性、能效评

价和能效监控)、两类功能技术(制造系统运行能效优化技

术和高能效制造系统建设技术)以及一个根本目标(提高制

造系统运行能量效率1组成的制造系统能量效率研究内容

体系框架：最后，考虑到离散制造系统能量效率问题的研

究起步较晚、过去重视不够以及其复杂性等因素，分析和

总结出了离散制造系统能量效率研究有待深化的五个难

点问题，即离散制造系统能量效率建模问题、精细评价问

题、产品能耗定额问题、高能效多目标优化问题和高能效

机床设计问题。

12面向能耗的多工艺路线柔性作业车间分批优化调度模型

李聪波沈欢李玲玲易 茜
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摘要：合理的调度方案能有效降低柔性作业车间总能耗。针

对柔性作业车间中加工工件种类多、单批工件数量大、加工

工艺路线柔性大等问题，研究一种面向能耗的多工艺路线柔

性作业车间分批优化调度模型。分析柔性作业车间中工件加

工过程能耗特性，以车间总能耗最低和完工时间最小为优化

目标建立了多工艺路线柔性作业车间分批优化调度模型，并

采用多目标模拟退火算法对模型进行优化求解。通过算法优

化得到的调度方案与经验调度方案的对比分析，验证了该模

型的有效性和实用性。
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24面向低碳的切削参数与调度集成优化

刘 琼周迎冬张漪

摘要：为更好地降低制造过程碳排放，克服以往研究将切削参数与

调度分开优化而忽略了他们之间复杂关联关系的局限性，提出一个

以制造过程碳排放和完工时间最小为优化目标的切削参数与调度

集成优化模型，考虑切削参数对加工时间、刀具磨损、机床能耗的

影响，继而影响到以完工时间fuji]造过程碳排放为优化目标的调度

结果。针对集成优化模型中切削参数优化是连续优化问题而调度是

离散优化问题的特点，改进了多目标万有引力搜索算法，在标准的

万有引力搜索算法中加入交叉变异操作，使得切削参数在迭代的同

时也能找出最优的调度排序。通过对实例结果的比较与分析，验证

了所提集成优化模型在降低制造过程碳排放方面的有效性。

34基于模糊AHP一灰色关联TOPSIS的拆解方案评估研究

田广东 张洪浩王丹琦

摘要：产品拆解是走可持续发展道路的重要技术环节，可缓解环境

压力，最大限度地利用有限资源，提高资源利用率。拆解方案优化

对提高拆卸效益至关重要。通过分析产品拆解特点，从技术性、经

济性和绿色性3大因素综合考虑影响产品拆解的诸多不确定因素，

建立面向绿色设计的拆解方案评价指标体系：运用模糊AHP建立

模糊判断矩阵，应用置信度排序法确定合理的指标权重矢量；将灰

色系统理论与TOPSIS评估方法相结合，构建一种新的贴近度指标，

判定拆解方案的等级及优劣排序；应用实例分析表明，该方法得出

的评估结果可靠，且评估过程更具有客观性和准确性。该评估方法

的提出，为拆解企业向更合理、更高效的方向发展奠定了理论基础。

刖再制造毛坯疲劳损伤临界阈值及可再制造性判断研究

l鹰飘!ll 预测模型 l：

l蹴l◇{顺伤临界闽值．J。li吖

I[墅到 [耍巫巫田

王金龙 张元良 赵清晨 张洪潮

摘要：确定疲劳损伤临界阈值以及建立超高周疲劳阶段

基于损伤的可再制造性判断模型，为判断毛坯件能否进

行再制造提供理论依据，保证再制造工程的顺利进行。

但是目前关于基于损伤的可再制造性判断研究还没有广

泛的开展，相关的定义与模型也没有提出。以离心压缩

机叶片材料FV520B．I为研究对象，根据传统可制造性理

r■．=_了、』、而厕 论提出了损伤临界阈值的定义并建立普遍适用的损伤临

<／。 界阈值模型。进一步基于疲劳试验数据、经典的疲劳理

＼二“』◇b r，Ⅲ制j刿 论以及疲劳竞争分析，建立针对FV520B—I的考虑表面损

伤和内部损伤两种情况的超高周剩余疲劳寿命预测模

型。结合损伤临界阈值模型，建立了基于损伤的可再制

造性判断模型，并通过试验进行了验证。基于损伤的可

再制造性研究是一项理论上有难度，实际应用有价值的

工作，能够有效提高可再制造工程的效率，避免不必要

的再制造。

万方数据



50产品熔融沉积制造的碳排放量化方法

张 雷 张北鲲 鲍 宏 张 城 张伟伟
■■●●●■●■●__●●-_—-●___-■■______________●___●■■—●-■______________--

摘要：针对产品熔融沉积制造过程的碳排放量化问题，

按碳排放的来源将其分为物料碳排放、能耗碳排放和废

料回收处理碳排放。通过分析整个制造过程中原材料制

备阶段、熔融沉积工艺阶段、去支撑阶段、精加工阶段

和废料回收处理阶段的能耗特点以及工艺特征，确定了产

品熔融沉积制造过程的碳排放边界并建立了其量化模

型，结合熔融沉积产品的加工特征和加工设备功率特性

提出了熔融沉积工艺阶段的能耗碳排放量化方法。通过

试验对所提出方法的可行性进行了验证，试验结果表明，

能耗碳排放对产品熔融沉积制造过程的碳排放影响最

大，物料碳排放和回收处理碳排放受打印原材料的影响

较大。冗余的填充率会产生额外的物料碳排放与能耗碳

排放。

加基于蚁群算法的工程机械再制造优化选配方法研究

宿 彪 黄向明 任莹晖 王伏林 肖 和郑 波

69再制造发动机积碳形成机理研究

摘要：针对工程机械再制造装配效率低、装配精度差以及

不匹配零件较多等问题，提出一种面向再制造的优化选择

装配方法。分析工程机械再制造不确定性因素和装配质量

的影响因素，构建了基于多元质量损失函数和装配偏差度

的数学模型；同时针对再制造装配在满足装配精度的条件

下应减少不匹配零件的剩余和尽可能优先使用重用件、修

复件的特点，提出装配成功率和再制造资源利用率两个新

的选配质量评价指标，建立以装配精度和再制造资源利用

率为目标的综合选配模型。根据再制造选配模型的特点，

改进蚁群算法的信息素更新方式，设计启发信息函数，以

便输出较优的装配组合方案，减少再制造过程中不确定性

因素对装配质量的影响。通过某发动机曲柄连杆机构的装

配实例验证了该方法的可行性和有效性。

王 兴 贾秀杰 李方义 杨明斌 张健 孙一航

摘要：针对汽车发动机再制造过程中积碳清洗方法效率

低，质量差的问题，从微观角度对积碳形成过程进行分

析，从而针对其特点探究合适的清洗方法。通过扫描电

镜对积碳的表面和剖面形貌进行观察，分析积碳的分层

结构特点和积碳粒子结合的结构特点；利用红外光谱和

拉曼光谱对积碳中粒子结合键能进行分析；同时结合能

谱分析积碳的组成成分。并且对积碳形成过程中的化学反

应和粘附过程进行分析，进而通过熔盐清洗积碳的试验过

程，进一步对积碳的形成过程进行验证说明。从微观角度

分析了积碳形成的主要过程，得出了积碳形成过程中积碳

颗粒的形成原因以及积碳颗粒在高温高压下的成长过程，

进而阐述了胶质层和沥青质层的形成过程，并对积碳较难

清洗的原因进行了分析，对于合适清洗方法的选择提供了

依据。
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76废旧机械装备零部件重用组合多目标优化模型及应用

薛 臣 江志刚 张旭刚 王 涵

废旧件
实际寿命
(输出层I)

LRI=￡M一“

输入层 隐含层

再制造件
余使用寿命

损伤程度＼、—／／1●，

输入层2隐含层2 输出层2

摘要：废旧机械装备零部件资源的最优化重用组合，是

实现废旧机械装备再制造的关键环节。分析面向废旧机

械装备再设计的零部件重用组合多目标优化过程模型，

建立以废旧机械装备零部件重用组合寿命均衡性、复杂

性及成本为优化目标，以零部件重用策略组合为优化变

量的废旧机械装备零部件重用组合的多目标优化模型，

并采用第二代强度Pareto进化算法(Strength Pareto

evolution algorithm 2，SPEA2)对模型进行寻优求解。以废

旧C6132机床为例，验证了上述模型有效性。

机构学及机器人∥

86接触轮变形对机器人砂带磨削深度的影响

机器人

激光¨描仪

93基于概率论的机器人高斯运动避障轨迹规划方法

刘 斐 王伟 王 雷 王 刚 负 超

摘要：机器人磨削系统能够替代低效和高污染的手工曲

面打磨作业，降低生产准备时间和设备成本，特别适用

于小批量曲面零件的磨削加工。接触轮为橡胶等柔性材

质，工件与工具之间存在弹性接触，有利于提高工件表

面质量，但接触轮易变形，导致实际磨削量不易控制。

研究砂带张紧对接触轮变形和磨削深度的影响，采用弹

性力学平面问题的复变函数解法，建立模型并求解得到

了接触轮的变形分布规律，与商用有限元软件的结果进

行对比，验证了解析模型的正确性。建立改进的磨削深

度预测模型，得到了接触区域内的磨削深度分布，试验

验证了模型预测误差小于3．1％。该方法可以更为准确快

速地预测机器人砂带磨削深度，为提高复杂曲面磨削精

度提供了理论指导。

祁若龙周维佳刘金国 张伟 肖 磊

摘要：当机器人的运动存在过程噪声，或其携带的闭环反馈

传感器存在观测误差时，机器人的运动就会呈现出显著的非

确定性。以自然界最为普遍的高斯分布描述系统运动状态的

非确定性。用概率论的方法结合机器人本身的线性控制及卡

尔曼滤波对机器人可行轨迹进行规划和先验概率的评估，从

而得到机器人先验估计概率。采用线性控制方法和卡尔曼滤

波相结合，进行高斯运动系统误差建模：然后用高斯运动模

型对可行轨迹进行评估，能够计算出轨迹避开障碍和到达目

标点的概率。为了进行最优轨迹规划，通过样条化方法计算

出一组可行轨迹。理论上，这些轨迹本身都能够达到目标点，

并避开障碍，但由于机器人行为的非确定性，机器人仍然存

在碰撞和难以达到目标点的可能。通过高斯运动先验概率估

计，评估成功概率值最大的轨迹就是机器人非确定性高斯运

动状态下的最优轨迹。
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1111一类恒定雅可比矩阵移动并联机构的判定与综合

1118 3-SPR并联机构运动学性能评价

赵延治 曹亚超梁博文赵铁石

摘要：为得到雅可比矩阵恒定的移动并联机构，基于螺旋理

论利用机构的主运动螺旋和传递力螺旋求解机构的雅可比

矩阵，给出了移动并联机构在不同位置下雅可比矩阵保持恒

定的判定条件。在此基础上，基于约束螺旋理论对具有该特

性的分别包含三自由度、四自由度和五自由度分支的这类三

自由度移动并联机构进行构型综合，构造并得到了多种雅可

比矩阵恒定的移动并联机构。分析3-PPRU和3-CPU两种并

联移动机构，由得到的机构在工作空间内不同位置下的输出

速度、力变化曲线图可以看出在给定确定的输入情况下，机

构的同一输出参数曲线在不同位置时相互重合，从而验证了

该类型移动并联机构雅可比矩阵始终保持恒定。

汪满新刘海涛黄 田

摘要：以一种可用于航天航空高速铣削加工和自动装配的面

对称3-SPR并联机构为对象，利用矩阵求逆提出一种具有解

耦格式的全雅可比矩阵建模方法，并据此构造出一组取值介

于[0，1]之间、量纲一且与坐标系无关的运动学性能评价指

标，用于揭示机构尺度参数对这组指标的影响规律。在此基

础上，构造出满足给定运动学性能、支链极限杆长比和球副

转角等几何与运动学约束的尺度参数可行域，既可满足运动

学性能要求，又可为后续设计修改尺度留有余地。

机械动力学

116结合面形貌特性对模态耦合不稳定系统的影响

李小彭 潘五九 高建卓 李树军 赵光辉 闻邦椿

淼00
1 000

‰j
三激
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摘要：针对目前结合面微观形貌特性对由摩擦和系统结构双重引起

的模态耦合系统的稳定性影响的理论研究缺少，尝试从微观角度解

释结合面形貌对宏观系统的动态特性影响。基于分形理论建立结合

面形貌较为准确的法向、切向接触刚度模型；以车辆制动盘为对象，

将所建立的分形接触刚度模型引入其中，建立一个两自由度的典型

模态耦合模型；研究了结合面切向与法向的刚度比、摩擦因数和固

有频率比对系统稳定和不稳定区的影响，以及系统出现不同频率噪

声的条件。研究可知，形貌参数是结合面产生振动噪声的主要影响

因素：结合面形貌特性不同，系统产生振动噪声的频率和条件也不

同。这些结论有助于更深入地研究结合面形貌特性对宏观系统的影

响；同时可为工程设计制造合适结合面形貌提供参考，具有一定的

工程意义。

V
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128用于驱动履带的夹心式压电作动器的动力学特性

应变

(a)A相振型

4 2 c)3 8 3 27i 3 2 338 7 4061 0 473 6

应变
(b)B相振型

王 亮 舒承有金家楣 张建辉

136准静态工况下渐开线直齿轮齿面磨损建模与分析

～～～～TL]
～卜～～～～～jj

～卜I～～～～～土jr]

蕊≮
140—谢j

直径噍／mm

(b)齿轮g

摘要：提出一种夹心式压电作动器，用于直接驱动履带以构

成小型履带式行星探测移动系统。压电作动器由变截面夹心

式压电振子以及对称设置在其两端的两个圆环部分组成。压

电作动器在两相具有北相位差的电信号驱动下激励出两相
正交工作模态并在圆环处呈现两相在空间上具有7c／2相位差

的面内弯曲振动，耦合形成沿圆环周向旋转的行波，圆环表

面质点做微幅椭圆运动，经摩擦作用驱动履带运动。利用有

限元法对压电作动器进行了结构设计和动力学特性分析，并

通过测振试验进行验证：①模态试验结果表明压电作动器的

两相试验工作模态频率差为16 Hz，满足行波在圆环部分形成

的要求；②通过谐响应试验得到了圆环表面质点在一个周期

内的椭圆运动轨迹，与仿真结果相吻合。构建压电作动器驱

动的可进行双向运动的履带移动系统，瞬态特性试验结果表

明：①履带移动系统具有快速响应特性：②履带移动系统的

瞬时运动速度呈周期性变化。

张俊卞世元鲁庆刘先增

VI

摘要：根据Hertz理论和Archard磨损公式，建立面向真实

工况的直齿圆柱齿轮准静态磨损模型，并对其齿面磨损特性

进行了数值仿真。计算表明，理想工况下直齿轮副齿面沿齿

宽方向均匀磨损，其在节圆附近的磨损量最小，而在小齿轮

靠近齿根部位的磨损量最大；当存在啮合偏差时，齿面磨损

深度沿齿向不再均布。在此基础上，进一步分析了负载工况

和磨损循环次数对齿面磨损量的影响。分析表明，负载转矩

和循环次数对齿面磨损量影响显著，近似呈指数映射关系。

当以减磨延寿为齿轮设计目标时，必须计入负载工况和齿轮

役期的影响。最后，分析了齿轮啮合偏差和微观修形对齿面

磨损量的影响。研究表明，从改善齿面载荷分布和减缓齿面

磨损角度考量，应严控齿轮啮合偏差量，并可通过制定合适

的齿面修形策略来减缓齿面磨损失效。
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146等温容器内多子L介质分布对强化导热以及等温性能的影响

杨丽红 沈航明 叶骞刘成良

摘要：为了提高等温容器的等温性能，基于拓扑方法将内部

细铜丝的分布对强化容器壁向中心导热的影响进行研究。建

立导热模型，计算在均匀填充下横截面上的温度场以及容器

中心温度。在容器壁温度、中心初始温度和细铜丝平均孔隙

率一定的情况下，导热时间15 S，以中心温度最高为优化目

标，分别采用线性变密度填充法和自适应成长法优化铜丝分

布。两种优化结果的中心温度与均匀填充相比分别提高了

0．6℃和2．62℃，并且得到了相应的铜丝分布曲线。将等温

容器内部的铜丝根据优化结果进行分层填充后进行试验验

证，先用导热试验说明改变细铜丝分布可以强化容器壁向中

心的导热，接着用等温容器放气试验例证了该填充方案能够

有效提高等温容器的等温性能。

摩擦学

153过盈配合连接对核主泵机械密封性能影响的ANSYS分析

接触状态

女近 光滑的 黏的

￡、

●气。。j4．=■●黑■1(¨扎c)j 111¨Hl c】1 IⅫ}I

应力／MPa

160共形接触粗糙表面润滑问题的多尺度计算方法

王悦昶 刘 莹 黄伟峰 高 志 王玉明

摘要：以实际工程应用的某核主泵机械密封动、静环组

件为例，建立了考虑组件之间真实过盈配合连接结构的

ANSYS仿真模型，获得了工作状态下机械密封动、静环

端面变形量及泄漏量，该泄漏量更加接近工程设计泄漏

量值。通过与未考虑过盈配合关系获得的机械密封泄漏

量进行比较，指出过盈配合在机械结构组件变形分析中

的必要性，且是仿真分析中需要重点关注的问题。同时，

阐释了应用ANSYS进行过盈配合组件受力与变形分析

时的基本思路和具体方法。

裴世源 王鹏飞徐华
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167基于微肋板伸缩疏水／超疏水表面设计及其润湿性调控

李小磊 张 磊 马晓雯 张会臣

摘要：利用组装的方法制备了具有微肋板结构且肋板高度可调

控的表面，利用自组装分子膜技术对表面进行低表面能修饰，

利用机械式调控方法改变疏水／超疏水表面微肋板高度，实现表

面润湿性调控。结果表明：设计的疏水／超疏水表面可通过机械

式调控方法实现表面润湿性调控，且可实现连续调控。具有微

肋板结构表面的接触角具有各向异性，液滴在垂直于微肋板方

向上的接触角大于平行于微肋板方向上的接触角。基于机械式

调控方法，在垂直于微肋板方向上，表面润湿性实现了弱疏水

到强疏水甚至超疏水的可逆调控，平行于微肋板方向上的调控

效果相对较弱。微肋板的最佳组合可在116．20～151．40范围内实

现润湿性调控，通过改变微肋板高度可控制表面接触角为这一

范围内的任意值。

制造工艺与装备∥

175面向3D打印可变模量金属假体的微结构设计

Y／

康建峰 王 玲孙畅宁 李涤尘 靳忠民

摘要：为了解决假体与骨的弹性模量存在较大差异而造成应力遮挡的问

题，基于3D打印在制造多孔微结构的优势，将假体设计为多孔结构能有

效降低模量，缓解应力遮挡。但是，如何优化微结构几何参数以实现假

体模量的最佳匹配仍然没有得到解决。因此，提出了一种面向3D打印的

可变模量金属假体的微结构设计方法，旨在获得与宿主骨模量相匹配又

具有可加工性的生物型假体。针对体心立方单元(BCC)和增强体心立方单

元(RBCC)，采用有限元法计算了两种多孔单元沿轴向、面对角线和体对

角线方向的弹性模量，建立了单元弹性模量与支柱直径的函数关系，分

析了单元各向异性随支柱直径变化的规律，研究了棱边直径和单元尺寸

对单元弹性模量的影响。结果表明：在加工精度范围内，通过减小支柱

直径能实现单元等效弹性模量与骨模量一致性要求：在各向同性上BCC

单元要优于RBCC单元，而且增大棱边直径有助于提高单元各向同性；

由于BCC单元能实现相邻不同模量的单元界面连续拼接，故选用BCC

单元构建模量可调的假体，可变模量范围为15．9～100 GPa。该设计方法

可用于构建具有模量梯度结构的生物假体，以实现关节应力最优分布。
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181面向电子封装装备制造的若干关键技术研究及应用

陈 新 姜永军 谭宇韬 高 健 杨志军 刘冠峰 贺云波 王 晗 李泽湘

摘要：随着电子信息产业的高速发展，高性能电子封装装备成为众多

半导体器件制造企业的重大需求。我国自主精密电子封装装备的研发

有待于在设计理论与方法上取得突破。针对高性能封装装备在大行程、

；㈨，啦mm，高速、高加速度运动与高精度定位的综合性能指标方面的苛刻要求，

㈩j?一 深入开展其核心关键技术的创新设计与理论研究，提出一种解耦式高

N4 7 速肌7并联运动平台，分析平台的工作空间及黎曼度量评价方法：针对

怠；： 高速轻载执行机构在其运动及定位过程中振动惯性能快速衰减难题，提

薯， 出基于惯性能时空分布最优的结构优化和运动规划新方法，可有效减少

3 7一 执行机构末端和运动末段的能量聚积，实现高速运动条件下的快速精密

i。K| 定位：面向高性能封装装备对控制系统的高响应速度和精密定位精度需
”一

求，提出一种多核多任务控制器设计与驱控一体化的控制系统方案，可

有效提高控制系统的实时性、可靠性和协调性：同时，开发高速精密封

装装备闭环控制所需的宏微复合绝对光栅检测装置，实现高速运动过程

执行机构位置信息的采集与反馈，保证高速运动过程的精密定位；同时

研究键合工艺过程的劈刀运动轨迹及键合界面的冲击力影响因素。综合

各项技术研究成果，成功开发出高性能引线键合机装备。

190切削稳定性约束下的铣削参数优化技术研究

胡瑞飞 殷 鸣 刘 雁 苏真伟 殷国富

摘要：目前切削稳定性研究主要集中在不同加工方法及加工条件下的稳

定性研究，以无颤振极限切深作为切削参数优化的推荐值，缺少对稳定

性与优化模型的深度融合分析。针对这一问题，以材料切除率和刀具寿

命构建优化目标函数，提出一种切削稳定性约束下的铣削参数优化模型。

通过对铣削稳定性零阶解析算法的分析，论述了切削稳定区域的确定受

切削力学模型、刀尖频率响应、及切削参数共同影响关系。在设定机床、

工件和刀具的条件下，通过对稳定性叶瓣图形态随切削参数变化规律的

研究，得出了极限切深不等效于最大材料去除率：以动态变化的稳定域

及机床能效为约束边界，采用变化趋势相反的材料去除率和刀具寿命构

建优化目标函数，通过遗传算法获取全局最优解。针对多目标优化中，

各分目标权重难以量化设置的问题，提出以材料去除率期望值和刀具寿

命期望值作为优化模型设置参数，实现优化参数的量化调节和优化方向

的有效控制。在VMC850机床上进行了试验并采用遗传算法对多组参数

设定状态进行优化，结果表明切削参数优化结果满足稳定性约束要求，

且其优化方向可量化调节。
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199基于切深模型的汽车曲轴轴颈巴厘线磨削精度控制

李 静 高华钰 沈南燕 黄海涛 方明伦

a)砂轮修整，工件磨削

100第6届上银优秀机械博士论文奖——优秀奖

145 第6届上银优秀机械博士论文奖——优秀奖

1M第6届上银优秀机械博士论文奖——佳作奖

X

摘要：汽车曲轴作为发动机关键零件，其主轴颈、连杆

颈巴厘线的磨削精度对发动机性能有较大影响。切入磨

削过程中，成形砂轮轮廓将直接反映在曲轴轴颈上，因

此研究了基于砂轮修整切深模型的成形砂轮廓形修整误

差在线测量及补偿方法，通过控制砂轮廓形修整精度来

保证曲轴轴颈巴厘线的磨削精度。采用声发射传感器搭

建了砂轮修整过程监测系统，建立了砂轮圆弧修整过程

中任意位置的声发射信号均方根值与修整切深的数学模

型。通过构建切深模型参数与修整进给速度和修整圆弧

中凸量的函数关系，得到了砂轮圆弧修整变参数切深模

型，提高了切深模型的准确性。在此模型的基础上，提

出了砂轮廓形修整误差补偿策略及实现流程。试验证明：

采用变参数切深模型可以准确获得砂轮实际修整廓形，

定量评定砂轮廓形修整误差，并且修整误差补偿策略能

够有效地保证巴厘线廓形磨削精度。
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张义民(教授) 张宪民(教授) 张湘伟(教授) 陈新(教授)

陈朝阳(教授) 邵新宇(教授) 苑世剑(教授) 苑伟政(教授)

周祖德(教授) 项昌乐(教授) 赵继(教授) 赵韩(教授)

钟志华(院士) 姚振强(教授) 秦大同(教授) 袁巨龙(教授)

贾振元(教授) 顾佩华(教授) 徐西鹏(教授) 高咏生(教授)

郭东明(院士) 黄明辉(教授) 黄洪钟(教授) 梅雪松(教授)

曾攀(教授) 谢建新(院士) 雷源忠(研究员)廖运炫(教授)

翟婉明(院士) 黎明(研究员)檀润华(教授)

国外委员

ALGIN Vladimir(白俄罗斯) CAO Dongpu(英国)
CECCARELLI Marco(意大利) CHEN Ye—Hwa(美国)
CHEN Yubao(美国) CHENG Harry H(美国)
CHETWND Derek G(英国) CHIU George(美国)
DEAN Trevor Anthony(英国)DONG Zuomin(加拿大)
FENG Yuntian(英国) FLEWITT Peter E J(英国)
GE Qiaode Jeffrey(美国) GIOVANOLA Jacques(瑞士)

GU Fengshou(英国) GUO Yuebin(美国)

HUANGYong(美国)HUANG Han(澳大利亚)

JAUREGUI Juan Carlos(墨西哥) Wallaschek J6rg(德国)
LI Xiaoping(新加坡)LIM Teik Chin(美国)

PARK Jong．Kweon(韩国) SINAPIUS Michael(德国)
SU Daizhong(英国)TIAN Guiyun(英国)

XUE Deyi(加拿大) YANG Lianxiang(美国)
ZHANG Bi(美国) ZHANG Chun(Chuck)(美国)
ZHANG Liangchi(澳大利亚) ZHAO Xudong(英国)

ZUO Mingjian(加拿大)

王庆幸(教授)

邓宗全(教授)

刘强(教授)

严新平(教授)

李荣德(教授)

张峥(教授)

陈鹰(教授)

范光照(教授)

赵丁选(教授)

袁寿其(教授)

高金吉(院士)

葛世荣(教授)

谭建荣(院士)

壬时忿(教授)

卢秉恒(院士)

刘少军(教授)

李大勇(教授)

李剑峰(教授)

张士行(教授)

陈熠彰(教授)

林忠钦(院士)

胡正寰(院士)

耿荣生(教授)

郭万林(教授)

韩旭(教授)

谭援强(教授)

CAVALLUCCI Denis(法国)
CHEN Yongkang(英国)
CHENG Kai(英国)
DAI Jiansheng(英国)
FATIKOW Sergej(德国)
GAO Wei(日本)

GOGU Grigore(法国)

HAGIWARA Ichi ro(日本)

1wATSUKI Nobuyuki(日本)
LI Dongyang(加拿大)
MORGAN Michael(英国)
SU Chunyi(加拿大)

WANG Jun(澳大利亚)

YE Lin(澳大利亚)

ZHANG Hongchao(美国)

ZHOU Libo(日本)
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